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بررسی تأثیر الیاف تقویتی پلیمری کربنی 0۳1۳ در میزان باربری دال‌های بتن مسلح دوطرفه مربعی‌شکل دارای 
بازشو در لبة کناری و کوشة دال * 
(یادداشت پژوهشی) 


تین یس۱۳۵ 


چکیده در دال‌ها به‌دلیل وجود داکت‌های تأسیساتی, وجود اسانسور سیستم‌ها ی گرمایشی و سرمایشی و غیره ایجاد بازشو اجتناب‌ناپذیر 
است. بازشوهای با ابعاد کومچک معمولً تأثیر چندانی در عملکرد دال نمی‌گذارند ولی رفتار دال‌های دارای بازشو با ایعاد نسیتاً بزرگ متفاوت 
است و معمولاً باعث تم رکز تنش در اطراف بازشوها می‌گردد. درنتیجه یک قطه‌ضعف در سازه ایجاد می‌کردد و غفلت از این موضوع 
می‌تواند باعث ایجاد سارت سازه‌ای در اطراف بازشوها شود. یکی از روش‌های ترمیم و مفاوم‌سازی ای نگونه دال‌ها که بعد از اجرا در آنها 
بازشو ایجاد می‌شود. استفاده از مصال حعکامپوزیت پلیمری (۳0/۷۲۱۵۲ 1610]0۲6۵0 6۳طز۳) يا به‌احتصار لآ می‌باشد. در این تحفیق, تأثیر 
بازشوها و هم‌چنین تأثیر نحوه قرارگیری صفحات لآ روی ظرفیت حمشی دال‌ها مورد بررسی قرا رگرفته است. در انتهای تحفیق مشنحص 
شد که نتایج این پژوهش می‌تواند برای تقویت دال‌های موجود که د رآنها ایجاد بازشو شده است, استفاده شود و ظرفیت باربر یآنها در 
مفایسه با حالت هموژن (بدون تقویت) می‌تواند افزایش یابد به‌طوری که براساس تنایج به‌دست آمده از تحلیل مقاومت نهایی نسبت به لمونه 
شاهد (دارای بازشو و بدون تقویت) د رگروه 56 (دال دارای بازشو در لیةُ کناری دال) از ۱۲ تا ۳۰ درصد و د رگروه 560(دال دارای بازشو 


د رگوشه دال) از ۱ تا ۱۰ درصد بسته به نحوة قرارگیری الیاف تقویتی لافزایش داشته است. 


واژه‌های کلیدی دال بتن مسلح دوطرفه بازشوی کناری و گوشه الیاف 1۳ ظرفیت باربری. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۲/۲/۲۲‏ و تاریخ پذیرش آن ۹6/4/۳ می‌باشد. 


(۱) استادیار گروه عمران. دانشكدة مهندسی دانشگاه شهید چمران اهواز. ۲ 12101022010 :۴211 


۹۶ 


مقدمه 

سیستم‌های ط (معصهران۳ ۳121۲0۲۵60 ته۳10) یا در 
برگردان فارسی الیاف تقویتی پلیمری به‌صورت 
پوشش‌های بیرونی و به‌منظور افزایش مقاومت و به‌سازی 
بتازخ‌های تن مرجوه از ارامط ده1 ۱۹/۸ تاکن هو 
سراسر دنیا مورد استفاده قرار می‌گیرند. اين ماده می‌تواند 
برای تقویت تیرها؛ ستون‌ها و دال‌ها در ساختمان به‌کار 
رود. بااستفاده از این ماده حتی می‌توان بعد از اين‌که این 
اعضای سازه‌ای در اثر بارگذاری دچار آسیب‌های جدی 
شدند آنها را ترمیم کرد و مورد بهره‌برداری مجدد قرار 
داد. برای تقویت تیرها دو روش تا کنون توسعه یافته 
است: اولین روش چسباندن ورق‌های ۲1۳ در لاية 
تحتانی تیرها یعنی در جایی که معمولاً تحت تنش‌های 
کی وفاف ف رداق شماشت یه او بارش 
مقاومت سازه‌ای؛ کاهش تغییر شکل خمشی تیر و 
افزارم سی مشود دز وونی دوم برس ۲۳۳ 
به‌صورت ] شکل در زیر و پهلوهای تیر چسبانده 
می‌شود و علاوه بر موارد ذکرشده روش اول مقاومت 
پرشتی کیر راتیر ای تس فه ا ضیانتن ایات ۳۳۳ 
دور ستون‌ها می‌توان با افزايش تنش محصوری ظرفیت 
ستون را افزایش داد. در مورد دال‌ها نیز می‌توان پوشش 
۳ را زیر سطح دال شخشانت: البق نان بادآو رش کته 
میزان موفقیت کاربرد الیاف ۳۳ در تیرها و دالها تا 
حدود زیادی به نوع مادةٌ چسباننده بستگی دارد [1]. 

در مورد کاربرد الیاف تقویتی ۲۳ در تقویت 
تیرهای بتن مسلح تحقیقات فراوانی تاکنون انجام شده 
است [2-12] اما در مورد دال‌های بتن مسلح به‌عصوص 
دال‌های دو طرفه تحقیقات اندکی انجام شده که در 
ادامه به برخی از آنها که با موضوع این مقاله سنخیت 
بیشتری دارند اشاره می‌شود. در سال ۲۰۰۲ مبلادی 
0 : ۱2720۷ و 176 [13] در کنفرانس ۱۷۷۲ 
پژوهشی ارائه نمودند وف ان نتایج بفسشتز ساره فد 
تقویت دال دو طرفه بتن مسلح بااستفاده از ورق‌ها و 
نوارهای 0۳۳ (ورق ۳8۳ با لیاف کربن) و 60۳5۳ 
(ورق 716۳ با الباف شیشه) اشاره داشتند. ایشان در کار 
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پرزستین کاثیر آلیاق قوش لیر کریین وه طز مرا ازیره 


خود ۸ نمونه دال را مورد آزمایش قرار دادند. نمونه‌ها 
دال بتن مسلح مربعی با ابعاد ۱۹۰۰ میلی‌متر و ضخامت 
۰ میلی‌متر بودند که دو نمونه به‌عنوان شاهد بدون 
تقویت و شش نمونهٌ دیگر با ورق‌ها و نوارهای 08۳ 
و 0۳۳ تقویت شدند. بار وارد به‌صورت متمرکز 
به‌وسیلهةٌ ستونی مربعی به ابعاد ۲۵۰ میلی‌متر در وسط 
دال اعمال می‌شد. در کنار کار آزمایشگاهی ایشان 
نمونه‌های یاد شده را در نرم‌افزار ۸015 شبیه‌سازی 
نمودند و نتایج تحلیل را با داده‌های آزمایشگاهی تطبیق 
دادند و درنهایت یک سطح شکست برای پیش‌بینی 
ظرفیت باربری دال‌های دو طرفه با تکیه‌گاه‌های ساده در 
چهارطرف ارائه نمودند. آنها اظهار داشتند که بااستفاده 
از ورق‌های 0۳1۳ می‌توان تا ۶۰ درصد و با ورق‌های 
۳0 تا ۳۱ درصد ظرفیت خمشی دال را افزایش داد. 
در تحقیقی دیگر در سال ۲۰۰۶ که توسط دو تن از 
محققان قبلی انجام شد یعنی ۷۵20۷1 و 106۵4 [14؛ 
رفتار دال‌های دوطرفهة تقویت‌شده با ۳18۳ از نقطه‌نظر 
شکل‌پذیری و جذب انرژی بررسی شد و عنوان شد که 
به‌دلیل طبیعت ترد ورق‌های 51۳ دال‌های دوطرفة 
تقویت‌شده با آنها نسبت به دال معمولی شکل‌پذیری 
کمتر و قدرت جذب انرژی کمتری دارند. هم‌چنین در 
اين پژوهش ذکر شد که عامل اصلی خرابی پاره شدن 
چسب اتصال دهنده ورق ۲18۳ به سطح دال است. 
درواقع بیان شد که هیچ گاه ورق ۳۳ پاره نمی‌شود. در 
تحقیقی دیگر در سال ۲۰۰۳ میلادی که توسط دو تن از 
محققان دانشکدهٌ عمران و محبط زیست دانشگاه برکلی 
کالیفرنیای آمریکا صورت گرفت. ده نمونه با مقیاس 
اصلی (یک به یک) از دال‌های بتنی مسلح و غیرمسلح 
ساخته شد و اثر بازسازی و با تعمیر آنهابه‌وسیلة 
ورق‌های 0۳1۳ و 01۴ مورد بررسی قرار گرفت. در 
این تحقیق دال‌هایی مربعی به ابعاد ۲/۷۶ متر و به 
ضخامت ۰/۷۱ متر (/۷ سانتی‌متر) تحت اثر فشار 
یکنواخت که توسط کیس آب و روی وجه پایین دال 
اعمال می‌شد مورد آزمایش قرار گرفتند. درواقع وجه 
فوقانی دال تحت کشش قرار گرفت و در این وجه برای 
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مجتبی لبیب زاده 


تقویت از ورق‌های 0۳۳ و 0۳8۳ استفاده شد. پس 
از انجام آزمایش مشخص شد که این ورق‌ها قابلیت 
افدایفن ظرفیسته باربریهال دانسا #برابر بای دال 
غیرمسلح و تا ۲ برابر برای دال مسلح نسبت به ظرفیت 
باربری آنها در حالت تقویت‌نشده دارند. هم‌چنین 
مشخص شد که خرابی دال‌های تقویت‌شده با الیاف 
پلیمری ناشی از خرد شدن بتن دال در ناحية فشاری 
است و ورق‌های ۳1۳ دچار گسیختگی نمی‌شوند. 
هم‌چنین این دو پژوهشگر در کنار کار آزمایشگاهی 
خود یک مدل ریاضی اجزای محدود برای شبیه‌سازی 
نتایج آزمایشگاهی و پیش‌بینی رفتار دال در شرایط 
بارگذاری متفاوت با شرایط آزمایش ارائه دادند [15], 
در سال ۲۰۰۹ میلادی؛ آقای ولید السید و همکارانش 
[16] تحقیقی دیگر برروی استفاده از ورق‌های 71۳ در 
دال‌های بتن مسلح دوطر فه انجام دادند. ایشان تعداد ٩‏ 
نمونهٌ دال بتن مسلح مربع‌شکل به ابعاد ۲/٩‏ متر و به 
ضحخامت ۱۲۳ سانتی‌متر از بتنی با مقاومت مشخص ۳۵۰ 
کیلوگرم بر سانتی‌مترمربع ساختند. ۵ نمونة اول بدون 
بازشو و ۶ نمونهٌ دیگر دارای بازشو در مرکز دال بودند. 
آنها در تحقیق خود برای اولین بار ورق‌های ترکیسی 
۳ و ۳8۳ را بااستفاده از پیچ به وجه زیرین دال 
محکم بستند. در کنار این دال‌ها دو عدد دال دیگر را 
به‌عنوان شاهد با روش معمول چسباندن ورق به سطح 
تحتانی دال آماده کردند. ورق‌های ۳1۳ استفاد شده 
آمتر طول؛ ۱۰ سانتی‌متر عرض و ۳/۲ میلی‌متر ضخامت 
داشتند. آنها دریافتند که با روش جدید پیشنهادی حود 
(با پیچ بستن ورق‌ها به سطح زیرین دال) می‌توانند به 
ظرفیت باربری و شکل‌پذیری بیشتری از دال نسبت به 
روش معمولی چسباندن دست یابند. ایشان اعلان کردند 
که می‌توان با روش جدید برای دال بدون بازشو به‌میزان 
و برای دال همراه با بازشو در مرکز به‌میزان ۳۳/۸ 
افزایش ظرفیت باربری نسبت به حالت معمولی 
چسباندن ورق‌ها دست یافت. در پژوهشی دیگر در اين 
زمینه در کشور سوئد در سال ۲۰۰۷ میلادی ایناکسون و 
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همکارانش [18] تعداد ۱۱ نمونه دال بتنی را مورد 
۳ قرار دادند. این محققان در کار خود روی ۳ 
آرایش چسباندن ورق‌های 0۳3۳ در اطراف دو نمونه 
کوچک و بزرگ بازشو در مرکز دال مربعی به ابعاد ۲/۹ 
متر و به ضخامت ۱۰ سانتی‌متر متمرکز شدند. ابعاد 
بازشو در نمونهٌ کوچک ۰/۸۵*۰/۸۵ متر و در بازشوی 
بزرگ ۱/۲«۰۱/۲ متر بود. سه نمونه آرایش در اطراف 
بازشو درنظر گرفتند: آرایش ٩۰‏ درجه؛ آرایش ۶۵ درجه 
و ترکیب ٩۰‏ و ۵ درجه. درنهایت عنوان نمودند که 
حالت ترکیب 6۵ و ٩۰‏ درجه بیشترین ظرفیت باربری 
را نشان می‌دهد. هم‌چنین بیان داشتند که وقتی بازشو 
بزرگ‌تر می‌شود و از 0۳1۳ به‌جای فولادگذاری 
تقویتی اضافی معمولی در گوشه‌های بازشو استفاده 
می‌شود رفتار دال ترد و شکننده‌تر می‌شود و عنوان 
کردند که شاید این مسئله به‌دلیل آن است که در این 
وضعیت دال به‌صورت ] عدد تیر متقاطع عمل می‌کند. 

با توجه به ادبیات موضوع بیان‌شده؛ مشخص 
می‌شود که در زمینة تقویت دال‌های دوطرفه همراه با 
باتش تساه اد تور های -صارعضی تا کترن 
کار پژوهشی چندانی صورت نگرفته است. در همین 
راستا در این مطالعه سعی بر آن است تا مدلی ریاضی 
بر پايةُ روش اجزای محدود که قادر به شبیه‌سازی رفتار 
دال‌های بتنی دوطرفه تقویت‌شده با پوشش ۲1۳ باشد 
تهیه شود و پس از صحت‌سنجی مدل بااستفاده از نتایج 
آزمایشگاهی موجود در مقالات معتبر علمی که در 
پاراگرف‌های قبل بدان‌ها اشاره شد (دال دارای بازشو 
در مرکز) از این مدل برای پیش‌بینی رفتار دال‌های 
دوطرفة دارای بازشو در لبةٌ کناری و یا گوشه استفاده 
شود؛ کاری که تاکنون انجام نشده است. 


تشریح مدل عددی پیشنهادی 
در این مطالعه مبنای صحت‌سنجی مدل. کار انجام‌شده 
توسط ایناکسون و همکاران [18] می‌باشد. بر این 
اساس: مشخصات دال‌های آزمایشگاهی به‌شرح ذیل 


آنشت: 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


۹۹ 


مشخصات ۶ گروه نخست دال‌های 
مدل‌سازی‌شده (90 ,90,545,545 ۲3,5) 
در این بخش مشخصات ۶ گروه نخست دال‌های 
مدل‌سازی شده در این تحقیق بیان شده است. این ۶ 
گروه از دال‌ها دارای مشخصاتی هستند که در کار 
ایناکسون و همکاران [18] ذکر شده است. علاوه بر اين 
ء گروه. 1 گروه دال دیگر که دارای بازشو در لب کناری 
دال و گوشة دال هستند نیز در این تحقیی مدل‌سازی 
شدند که در بخش بعدی شرح می‌شود. مدل‌سازی ۶ 
گروه نخست برای صحت‌سنجی دقت مدل توسعه‌یافته 
در این مطالعه انجام گرفته است. دال‌های هر 1 گروه 
به‌صورت مربعی با ضلع ۲/۱ متر و ضخامت ۱.۰ 
میلی‌متر می‌باشند. مقاومت مشخصه فشاری ۲۸ روزه 
بتن دال براساس کار ایناکسون و همکاران [18] برابر با 
۰ مگاپاسکال درنظر گرفته شد. سطح دال‌های 
تقویت‌شده توسط 0۳1۳ قبل از چسباندن ورق‌ها 
توسط سند بلاست به‌وسیلة فشار هوا کاملاً تمیز گردید. 
تمام دال‌ها به‌وسیلهٌ فولادهای ساختمانی 8150 - 90 
و با پوشش 1151 ۰ مسلح گردیدند. دال مرجع همگن 


بررسی تأثیر الیاف تقویتی پلیمری کربنی 1۳) در میزال باربری ... 


(بدون بازشو) باتوجه به خصوصیات مصالح مطابق 
آیین‌نامة بتن سوئد 39191 برای بارگذاری گستردهة 
یکنواخت / ۱۵ طراحی گردیده است [18] 
بازشوی مدل‌سازی‌شده به‌صورت مربع‌شکل به ابعاد 
(۰/۸۵۲۵۰/۸۵۲۲) می‌باشد که به‌وسيلة ار متحرک آبی 
ایجاد شده است. برای جلوگیری از ایجاد ترک در 
کناره‌ها در هنگام آزمایش قبل از اره کردن یک سوراخ 
با ابعاد (0۷۰) در هر گوشه به‌منظور دریل کردن ایجاد 
می‌شود. دال‌های با بازشو به‌وسیلة ورق‌های 0۴1۳ با 
دو نوع مختلف عر ۲۰۰ و مل ۳۰۰ تقویت شده‌اند. 
مشخصات اسمی این ورق‌ها در جدول (۱) خلاصه 
شده است. طول و پهنای 78۳ به‌کار برده‌شده در 
لول (۲) داده ده ات توره کار گدازی ری سای 
۳ در ۶ گروه نخست در شکل (۱) نشان داده شده 
است و مشخصات پرایمر و چسب مورد استفاده در 
جدول (۳) آمده است [18]. نمونه‌های فوق (؛ گروه 
نخست) فقط شامل دال‌هایی هستند که دارای بازشو در 
وسط دال می‌باشند. شکل (۲) نمونه آزمایشگاهی دال 


مورد مطالعه در این تحقیق را نشان می دهد . 


جدول ۱ مشخصات اسمی ورق‌های 06۳8۳ [18] 


کرنش گسستگی () | مقاومت کششی (۳۵) 
۱/۵ ۳۹۰۰ 
۱/۵ ۳۹۰۰ 


مدول یانگ (0۳2) | ضخامت لایه (۳۳) | محصول 
۳۳۸ ۰۱۷ 3005 
۳۳/۸ ۰*۱۱ 2005 


جدول ۲ موقعیت. طول و پهنای ورق‌های 0۳1۳ مورد استفاده [18] 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


طول لایه (0) | پهنای لایه (۳0) | محل نصب لایه‌ها | نوع لایه | طول بازشو (0) دال 
۰/۸۵ ۱۹6۵ در زاویه 1۵ 2005 ۰/۸۵ 545 
۳۳ ۱۸۵ در زاویه ٩56-0 ۰/۸۵ 3005 ٩۰‏ 
۰/۸۵ ۱۹۵ در زاویه 1۵ 2005 50-45,0 
۸۵ 
۳۰۳ ۱۸۵ در زاویه ٩۰‏ 3005 


سال بیست و نهم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 


مجتبی لبیب زاده ۹۷ 


11 586-0 56-45 


شکل ۱ انواع تقویت بازشوها در ۶ گروه نخست دال‌ها 


شکل ۲ نمونة آزمایشگاهی 


مقاومت برشی (1۳۵) | مقاومت کششی (0۷۳۵ | مدول یانگ (0۳۵) | چسبندگی به بتن (0۳۵) | محصول 


۱۷/3 3 ۲ میدن 
حدول 1 موقعیت. طول و پهنای ورق‌های ۳ استفاده‌شده 
طول لایه (0) | پهنای لایه (000) محل نصب لایه‌ها نوع لایه طول بازشو (۲0) دال 
ِ/ ۳ در زاویه 0] 32005 ۱۳/۵ 96-5 
۳/۳ ۳۰۰ در زاویه ٩۰‏ 
3005 ۱/۵ 56-0 
1/۳ ۳۰۰ در زاویه ٩۰‏ 
۷ ۳-3 در زاویه ۵] 3005 
۳/۳ 1 در زاویه ٩۰‏ ۱/۵ 56-45,0 
3005 
۱/۳ ۳۰۰ در زاویه ٩۰‏ 
/ ۳9۰ در زاویه 1۵ 3005 ۰/۵ 500-5 
۳/۳ ۳ در زاویه ٩۰‏ 32005 ۱1/۰/۵ 500-0 
۱ ۳۰ در زاویه 0] 3005 
۱/۸۵ ۹60-45,0 
و ۳ در زاویه ٩۰‏ 3005 


سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۲ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ 


500-0 ۹60-45,0 


بررسی تأثیر الیاف تقویتی پلیمری کربنی ) در میزان باربری ... 


شکل ۳ انواع تقویت دال‌ها 


مشخصات + گروه انوی دال‌های مدل‌سازی شدهة 
پیشنهادی براساس محدودیت‌های آیین‌نامة آبا 
ایران (-560 ,560-45 ,90 ر56-15,56-90,56-45 
0 ,560-45 ,90 ) 
همان‌طور که پیشتر اشاره شد در مطالعهٌ حاضر ۰" گروه 
دیگر از دال‌ه ا به‌منظور بررسی محدودیت‌های 
آیین‌نامه‌ای کشورمان مدل‌سازی شدند. گروه 86 که 
دارای بازشو در لبهٌ دال (محل تقاطع نوار ستونی و نوار 
میانی) و گروه ٩00‏ که دارای بازشو در گوش. دال 
(محل تقاطع دو نوار ستونی) می‌باشند. ابعاد این دال‌ها 
نیز مانند ۶ گروه اول ۲۱۰۰:۲۳۰۰:۱۰۰1000 می‌باشند. 
مشخصات و شکل این دال‌ها در جدول (4) و شکل 


۳ دیده می‌شوند. 


مشخصات رفتاری بتن دال 
در این مطالیا راز به ی سای راکو 
همکاران [18] تعریف شده است. بر این مبنا برای بیان 
رفتار بتن از ترکیب نظریه‌های خمیری آسیب و 
مکانیک شکست استفاده شده است. به این ترتیب که 
رفتار بتن در فشار با فرض این‌که بتن یک ماد 
چسبنده- اصطکاکی است از روی نظرية کلاسیک 
خمیری و بااستفاده از مدل دراگر- پراگر تعریف 
می‌شود [17]. زواية اتساع ۲ مخروط ناقص دراگر- 


پراگر و مقدار خروج از محوریت 6 در این مدل برای 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة حاضر به‌ترتیب برابر با "۱۲ و ۰/۱ درنظر گرفته 
شده است. با عنایت به این موضوع که در تحقیق 
حاضر بار اعمالی به آهستگی به دال وارد می‌شود و از 
آن‌جا که بتن دال در منطقَهٌ فشاری تحت اثر تنش‌های 
دومحوری است و لذا مقاومت فشاری بتن در عمل 
بالاتر از مقاومت فشاری تک‌محوری است و نظر به اثر 
الیاف تقویتی 0 که موجب افزایش کرنش‌های بتن 
در ناحیةٌ فشاری و درنتیجه افزايش شکل‌پذیری بتن در 
منطقهٌ فشاری می‌شود. لذا بر همین اساس و بر پاية 
مراجع [19] و [20) بتن در ناحية فشاری دال رفتار ترد 
نشان نمی‌دهد و نیازی به تعریف مدل آسیب فشاری 
برای بتن و کاهش ماتریس سختی دال براساس مدل 
آسیب نیست و می‌توان از مدل کلاسیک خمیری 
دراگر- پراگر برای مدل‌سازی رفتار بتن در فشار و 
کاهش سختی استفاده نمود. پر واضح است که در 
هنگام مدل‌سازی بارهای ضربه‌ای وارد به دال و یا 
بارهای معمولی در دال‌های بتن مسلح تقویت‌نشده با 
الیاف ۳1۳ باید اثر رفتار ترد بتن در فشار را درنظر 
گرفت و در این صورت استفاده از مدل‌های کلاسیک 
خمیری بتن مانند مدل به‌کار رفته در تحقیق حاضر 
نتایج دقیقی ارائه نخواهد داد. اما برای تعریف رفتار بتن 
در کشش از نظرية آسیب استفاده می‌شود. بر این اساس 
رفتار بتن در کشش تا هنگام بروز ترک الاستیک خطی 


فرض می‌شود و پس از آن رفتار نرم‌شوندگی کرنش در 


سال بیست و نهم. شمارهٌ یک ۱۳۹۹ 


مجتبی لبیب زاده 


منطقة شکست فرض می‌شود. رفتار نرم‌شوندگی کرنش 
در این‌جا به‌صورت منحنی دوخطی توصیف می‌شود 
(شسکل؛) که در آن میان تابع سیب کششی !4 و 
بازشدگی ترک ۵ رفتار خطی توصیف می‌شود. ماکزیمم 
مقدار تابع آسیب وا در این مطالعه همانند پژوهش 
ایناکسون و همکاران [18] برابر ۰/۹ و ماکزیمم بازشدن 
ترک‌ها و8 برابر 0.1150۳ منظور شده است (شکل ۵). 
فاکتور انرژی 0۶ برای مود اول شکست طبق نظريهة 
مکانیک شکست بتن برابر مساحت زیر منحنی 
نرم‌شدگی و برابر ب/۱۰۰۱ برآورد می‌شود. همان‌طور 
که از شکل (4) پیداست بعد از پیبدایش ترک. مدل 
غلفی بزاساس انذاژه کیری بازشد کین دهاتة فر که 
مقاومت کششی بتن را در راستای عمود بر امتداد ترک 
کاهش می‌دهد و میزان پارامتر آسیب را از صفر (بدون 
ترک) تا حداکثر مقدار ۰/۹ (بازشدگی ترک برابر با 
۵ میبلی‌متر) افزايش می‌دهد. سپس براساس نظريهة 
آسیب کششی مقدار کاهش تنش و ماتریس رفتاری 
الاستیک آسیب‌دیده را محاسبه می‌نماید (رابطة ۱): 
)0( (*ع-ع): 9۳ ع(۳ع-ع6): ۶ط(0-)عي 
در رابطهٌ بالاء 4 همان .4 یعنی پارامتر سیب 
کششی بتن است و 90 و * به‌ترتیب ماتریس 
رفتاری الاستیک اولیه و آسيب‌ديدة بتن در اثر بروز 
ثرکه من‌باشستده بااسفاده از کش و ساتریس وفشاری 
اصلاح‌شده بار داخلی و ماتریس سختی محاسبه و 
اصلاح می‌شوند. همان‌طور که از رابطةٌ (۱) پیداست در 
این نظریه» آسیب کششمی بتن همسان‌گرد در نظر گرفته 
و 3: 


6 


/ 


024 
001 


0 80 8 


شکل ۶ نمودار نرم‌شدگی کششی 


سال پیست و نهم شمارة یک ۱۳۹۲ 


۹۹ 


600 
تدش بر حسب مگاپاسکال 
۰ 500 


0 00005 ۰ 0,001 ۰ 0.0015 ۰ 0.002 ۰ 0.0025 3 


شکل ۵ رفتار میلگردهای دال 


مشخصات رفتاری میلگردهای دال 
در مطالعة حاضر رفتار میلگردهای فولادی دال یک 
رفتار الاستوپلاستیک ایده‌آل فرض می‌شود (شکل +). 
چسبندگی کامل بین بتن و فولاد فرض می‌شود و اثر 
سخت‌شوندگی کششی به‌سبب میلگردها در مسئله وارد 
نمی‌شود. صفحات تکیه‌گاهی فولادی با رفتار الاستیک 
خطی درنظر گرفته می‌شوند. 


شکل 1 مدل المان‌بندی‌شده دال 


مشخصات رفتاری 0۳۳ 
مشخصات مصالح فیبر کربن که در این مدل‌سازی مورد 
استفاده قرار گرفت است و به نرم‌افزار معرفی شده 


است» به‌صورت زیر در حدول 6 خلااصه شده اتحتا: 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


جدول ۵ مشخصات الیاف 0۳۳۶۳ 


۰ | مقاومت کششی طولی (0۷۳۵ | ۲۲۸ | (6۴) ,ظ 

۰ | مقاومت فشاری طولی (0۷۳۵ | ۱۸۲ | (0۳۵)ظ 
۰ | مقاومت کششی عرضی (۷۳۵) | ۰.۲۸ ۷ 

۰ | مقاومت فشاری عرضی (01۴۵ | ۱۱.۰۱ | (6۳2) یرنه 
۰ مقاومت برشی طولی (۷۳2) | ۱۱۱ | (6۳2) 6 
۵ | مقاومت برشی عرضی (۷۳2) | ۷۰۱ | (6۳2) وی 


مشخصات اجزای محدود مدل 
برای مدل‌سازی بتن دال از المان 0318 نرم‌افزار 
آباکوس استفاده شد. این المان سه‌بعدی مکعبی است و 
۸ گرهی می‌باشد و در هر گره دارای سه درجه آزادی 
انتقالی است و از روش انتگرال گیری کاهش‌يافته 
استفاده می کند. برای شبیه‌سازی میلگردها از المان 
2 استفاده شد که یک نوع المان خرپایی سه‌بعدی 
دارای دو گره می باشد. برای مدل‌سازی الیاف تقویتی 
۳ از المان ۹41 که یک نوع المان غشایی است 
استفاده شد. این المان در جهت عمود بر صفحه حود 
هیچ گونه سختی ندارد. در شکل (1) یک نمونه مدل 
المان‌بندی‌شدء تقویت‌شده با الیاف 0۳58۳ و دارای 


بازشو در مرکز دال برای مثال دیده می‌شود. 


ارائة نتایج و بحث 
همان‌طور که پیشتر بحث شد در این مطالعه سعی شد 
تا بااستفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود در تحقیق 
ایناکسون و همکاران [18] یک مدل اجزای محدود کارا 
و صحت‌سنجی‌شده تهیه شود و از آن برای بررسی 
رفتار دال دوطرفةٌ دارای بازشو در کنار و گوشة دال و 
تفویت‌شده با الیاف 0۳۳ که تاکنون در مقالات علمی 
به آن پرداخته نشده است. استفاده شود؛ لذا در ادامه 
ابتدا نتایج مربوط به صحت‌سنجی مدل ارائه و پس از 
آن به مطالعهةٌ نتایج مدل عددی توسعه‌یافته خواهيم 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


پرزستین تاثیر الیاق وی بلیهری کرینین وه طز مرا ازیر یه 


صحت سنحی مدل عددی توسعه بافته 
در این‌جا باتوجه به محدودیت بحث فقط به ارائْة دو 
نمونه از نتایجم صحت‌سنجی مدل اکتفا می‌کنیم. ابتدا 
مدلی را درنظر می‌گیریم که دارای بازشو در مرکز دال 
است و توسط الیاف ۳58۳) به‌صورت ٩۰‏ درجه و 
موازی لبه‌های بازشو تقویت شده است. شکل () دو 
نمودار را نشان می‌دهد که در آن منحنی توپر 
نشان‌دهنده منحنی شدت بار- تغییرمکان مدل و منحنی 
خط چین نمایش‌دهنده نتیجه شدت بار- تغییرمکان 
آزمایشگاهی می‌باشد. این منحنی‌ها هر دو برای یک 
نقطه در لبةٌ بازشو که در شکل نشان داده شده است 
به‌دست آمده است. حداکثر شدت بار قابل تحمل 
به‌دست آمده از مذل عددی ۱ کیلونیوتن بر مترمربع و 
جابه‌جایی نظیر این شدت بار برابر با ۳۸ میلی‌متر 
به‌دست آمد. این در حالی است که مقادیر نظیر برای 
نمونه آزمایشگاهی به‌ترتیب برابر با ۶۸ کیلونیوتن بر 
مترمربع و ۳۲ میلی‌متر می‌باشد (جدول ). با مقایسه 
آشکار شد که درصد خطای مدل برای محاسبة بار 
تفریبا " درصد می‌باشد. شکل (۸) نمایش‌دهندهة 
تغییرشکل مدل عددی در لحظء نهایی مقاومت دال 
می‌باشد. نمونهٌ دیگر برای صحت‌سنجی مدل» مدلی 
است که توسط الیاف 0۳8۳ نود درجه و 40 درجه 
تقویت شده است. شکل (4) نشان‌دهنده مقايسة نمودار 
شدت بار- تغییرمکان مدل عددی و نتایج تجربی و 
شکل (۱۰) نمایش تغییرشکل دال در لحظة گسیختگی 
است. شکل (۱۱) کرنش ایجادشده در الیاف ۳58۳ را 
در لحظهٌ خرابی آنها نشان می‌دهد. حداکثر شدت بار 
قابل تحمل به‌دست آمده از مدل عددی ۵۵/۶ کیلونیوتن 
بر مترمربع و جابه‌جایی نظیر این شدت بار برابر با ۶۰ 
میلی‌متر به‌دست آمد. این در حالیست که مقادیر نظیر 
برای نمونة آزمایشگاهی به‌ترتیب برابسر با ۵۱/۵ 
کیلونیوتن بر مترمربع و ۳۰/۵ میلی‌متر می‌باشد (جدول 
. با مقایسه آشکار شد که درصد خطای مدل برای 


محاسبة بار تقریباً ۷ درصد می‌باشد. 


سال بیست و نهم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 


مجتبی لبیب زاده 


ارائ برخی نتایج مدل عددی توسعه‌یافته 
در این‌جا به ارائهٌ مختصری از نتایج نات آسفه :اد 
مدل عددی پیشنهادی صحت‌سنجی‌شده برای پیش‌بینی 
رفتار دال‌های دوطرفة دارای بازشو در لبةُ کناری دال و 


دال‌های دارای بازشو در لبة کناری 56 
در نمونه‌ای که این‌جا ارائه می‌شود ابعاد بازشوی کناری 
۱۳۰/۵ می‌باشد (ابعاد برحسب متر). علامت ۹66 در 


90-۱1۱۱6۲63 5 سس 


- - << 56 -90-]666۲۱۵۱۵| 


50 60 70 


این‌جا به‌معنی دال با بازشو در لب کناری و تقویت‌شده 
با الیاف 0۳1۳ می‌باشد. 


ظرفیت خمشی و شکلپذیری. همان‌گونه که از شکل 
(۱۲) مشخص است. به‌دلیل ایجاد بازشو در دال 86 
ظرفیت باربری دال نسبت به حالت همگن (دال بدون 
بازشو 1 ۲۳/۸ درصد کاهش يافته است. این یافته در 
تضاد با نتایج کار ایناکسون و همکاران [18] می‌باشد. 
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شکل ۷ نمودار شدت بار-تغییر مکان دال تقویت‌شده با الیاف 0۳۳ نود درجه 


جدول ۱ مقایسة نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی 


جابه‌جایی نظیر بار نهایی (میلی‌متر) | بار نهایی (کیلونیوتن) 
۳۸ ۵۱ نمونة آزمایشگاهی [18] 
۳۲ 1۸ نمونه عددی 


۹ 
اد 


۱ 10۶ 964004ج 0۵0/6 ۱۱۳۹۵۲3۶ 1۵ مها ۷/۵ ۰ 6۵ ۵0/۵/ونصعه . ح6م قح ۵60۱ 


9 وشن ۱ 0 
ربا ۷۲ و۳۳ ام ۳3 
0۵ +۵00۵ 1 + ۲۵۵ صافعک م۵ ۵)2/۳۳ن _ 1 :میا 0007۳۳۵۵ 


شکل ۸ نمودار تغییرشکل دال تقویت‌شده با الیاف 0۳5۳ نود درجه 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۱۲ پررسی لیر آلیاف فرش بلیمری گریتی 60۳ فر مان باریریب: 


[۲]6۵ ۱۲۱۵ 415,90-۱۷- 56 سس 
|۳۵ 06۳1۳۱2 2۷ -45,90- 5 دس سا 


)266۱۱6۱ ام‌کنط 


شکل ٩‏ نمودار شدت بار- تغییرمکان دال تقویت‌شده با الیاف 0۳۳ نود درجه و 1۵ درجه 


شکل ۱۰ نمودار تغییرشکل دال تقویت‌شده با الیاف 0۳۳ نود درجه و 1۵ درجه 


شکل ۱۱ کرنش در الیاف 0۳8۳ 


جدول ۷ مقايسة نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی 


جابه‌جایی نظیر بار نهایی (میلی‌متر) | بار نهایی (کبلونیوتن) ‏ | 
7 1 ۱ نمونة آزمایشگاهی [18] 


۳۰/۵ ۱/۵ ۱ نمونة عددی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و نهم شماره یک ۱۳۹۲ 


مجتبی لبیب زاده 


۲ ۱۱ 15۵۱2۸66۱۵۵۵( 
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شکل ۱۲ نمودار شدت بار - تغییر مکان برای نقطه ای در مرکز دال 


در آن‌جا دال دارای بازشو در مرکز تقریباً ظرفیست 
خمشی معادل با دال همگن «دال بدون بازشو) دارد. 
تفسیر این تضاد شاید به دو دلیل باشد: یکی بزرگ‌تر 
بودن ابعاد بازشو مرکزی درمقایسه باابعاد بازشوی 
کناری که سبب کاهش سطح باربری و درنتیجه جبران 
افت مقاومت خمشی دال ناشی از ایجاد بازشو باشد و 
دیگری وجود تقارن در حالت بازشوی مرکزی و عدم 
وجود آن در بازشوی کناری می‌باشد. وجود تقارن به 
افتزایشی غرقیک ابر ال کسکه شی کف اهتکال 
مختلف تقویت دال با الیاف 0۳8۳ افزایش ظرفیت 
باربری بین ۱۲/۳ تا ۳۰/۹ درصد نسبت به حالت ۹6 از 
خود نشان می‌دهند به‌طوری که در حالت 806-45,90 
(تقویت دال با الیاف 1۵ و ٩۰‏ درجه)» ظرفیت خمشی 
دال به ظرفیت دال بدون بازشو می‌رسد و از آن فراتر 
هم می‌رود (1/۸ درصد بیشتر از ظرفیت خمشی دال 
همگن). اين نتیجه با یافته‌های ایناکسون و همکاران 
[18] که در آنها بازشو در مرکز دال می‌باشد هم‌خوانی 
دارد. نکتة جالب دیگر این که با روش تقویت ۶۵ و ٩۰‏ 
درجه با الیاف 01۳ هم ظرفیت خمشی دال نسبت به 
دال اولیه (دارای بازشو) بیشتر می‌شود. هم شکل‌پذیری 
دال افزایش می‌یابد. در حالی‌که اگر با روش 1۵ درجه و 
پا ٩۰‏ درجه تقویت دال انجام شود در حالی‌که ظرفیت 


خمشی دال افزایش می‌یابد شکل‌پذیری آن کاهش 


سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


خواهد یافت. این نتیجه نشان‌دهنده ارجحیت استفاده از 


روش ترگیهین 0 و ٩۰‏ درجه برای آرایش دادن الیاف 
طک است. 


الگو ی گسترش ترک. مدل پخش ترک در دال‌های این 
گروه در شکل (۱۳) نشان داده شده است. در دال 56 
برخلاف دال‌های 5 که دارای بازشو در مرکز است 
ترک‌ها از گوشه بازشو ایجاد نمی‌شوند بلکه از وسط 
لبه شروع به گسترش به طرف مرکز دال می‌کنند (به 
تحقیق ایناکسون و همکاران [18] مراجعه شود). با 
مقايسهةٌ حالات مختلف دال تقویت‌شده (حالات ج. ده 
۰ و دال تقویت‌نشده (حالت ب) دیده می‌شود که در 
تمام حالات ترک‌ها گسترش بیشتری پیدا می‌کنند اسا از 
طول آنها کاسته می‌شود (وسعت نواحی به رنگ زرد و 
قرمز را مقایسه کنید). همین امر سبب افزایش ظرفیت 
باربری دال تقویت‌شده با الیاف 0۳15۳ می‌شود. از سوی 
دیگر با مقایسةٌ حالات مختلف تقویت دال مشخص 
می‌شود که در حالت ترکیبی ٩۰‏ و 1۵ درجه (حالت ه) 
وسعت پخش ترک‌ها و تمرکز آنها نسبت به دو حالت 
۰ درجه (حالت د) و 6۵ درجه (حالت ج) کاهش 
می‌یابد و لذا ظرفیت باربری و شکل‌پذیری دال افزایش 
پیدا می کند. 


نشريةٌ مهندسی عمران فردوسی 


شکل ۳ نحوه توزیع ترک‌ها: (الف) دال هموژن. (ب) دال 56 
(ج دال 806-45 (د) دال 66-90 (ه) دال 45,90-ع86 


دال‌های دارای بازشو در گوشة دال 500 
ایین دال‌ها دارای بازشو در گوشه می‌باشند. اندازه 
بازشوی این نمونه‌ها برابر ۰/۵<۰/۵ (ابعاد به متر) است. 
این دال‌ها مانند دال‌های گروه ٩6‏ شامل چهار نمونه 
می‌باشند که به تشریح و مقايسة آنها باهم و هم‌چنین با 


دال بدون بازشو خواهیم پرداخت. 


ظرفیت خمشی و شکل‌پدیری. همان‌گونه که از 
نمودار (۱۶) مشخص است. به‌دلیل ایجاد بازشو در دال 
0 ظرفیت باربری دال نسبت به حالت همگن ۷/۵ 
درصد کاهش يافته است. این نتیجه نشان می‌دهد در 
مقایسه با حالت بازشو در لبهٌ کناری و با درنظر گرفتن 
نسبت مساحت بازشو (۰/۵ متر مربع برای لبه کناری و 
۵ متر مربع برای گوشه) مشخص می‌شود که تأثیر 
بازشو در لبةٌ کناری در کاهش ظرفیت باربری بیشتر از 
بازشوی گوشه با مساحت بازشوی برابر است. نمونه 
دال‌های مختلف بااستفاده از الیاف 0۳۳ افزایش 
ظرفیت باربری بین ۱/۶ تا ۱۰/۲ درصد نسبت به حالت 
0 از خود نشان می‌دهند به‌طوری که در حالت -80 
0 ظرفیت خمشی دال به ظرفیت دال بدون باز شو 
وی ون سا ۳ 90 9قت3 این ظرکیت مضتفاره ۲ 
درصد بیش از ظرفیت دال دارای بازشو است. البته 
همان‌طرن کف متافته م‌شوددر ایسم دال‌ها درمقایس؛ 


با دال‌های گروه قبل (بازشو در لبة کناری) افزایش 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تأثیر الیاف تقویتی پلیمری کربنی ) در میزان باربری ... 


ظرفیت باربری در اثر تقویت با الیاف ۳8۴ جزثی 
می‌باشد که از دلایل آن می‌توان به این مورد اشاره نمود 
که طول الیاف‌هایی که در این حالت استفاده می‌شوند 
بسیار کم است و عملاً کارایی چندانی ندارند به‌طوری 
که حتی با اضافه نمودن چندباره سطح مقطع ایین 
الیاف‌ها (افزايش عرض) نتیجة مطلوب‌تری به‌دست 


نمی‌اید. 


الگو ی گسترش ترک. مدل پخش ترک در دال‌های این 
گروه در شکل (۱۵) نشان داده شده است. همان‌گونه که 
دیده می‌شود در اين گروه دال‌ها نیز همانند دو گروه 
قبل ٩(‏ و 56) در حالت همگن ترک‌ها از وسط شروع 
می‌شوند و به کناره‌ها گسترش می‌یابند. اما در دال ۸860 
این ترک‌ها از گوشه دال شروع می‌شوند و به سمت 
مرکز دال گسترش می‌پابند (شکل ۱۵ حالت ب). در 
حالت ٩60-45‏ دیده می‌شود که این ترک‌ها به‌دلیل 
وجود الیاف 0۳1۳؛ در گوشة دال ظهور نمی‌یابند بلکه 
به‌سمت مرکز دال نقل مکان می‌یابند. در دو حالت دیگر 
نیز ترک‌ها به‌سمت بازشو گسترش می‌یابد ولی بعد از 
رسیدن به الياف‌ها به‌سمت لبه‌های خارجی دال گسترش 
می‌یابند. مشاهده می‌شود که در دو حالت قرارگیری ٩۰‏ 
و ترکیبی ٩۰‏ و ۶۵ درجه نسبت به حالت 1۵ گسترش 
ترک‌ها بیشتر و بازشدگی آنها کمتر می‌شوند. همان‌طور 
که در شکل (۱۵) هم پیداست و تأییدی بر نمودار (۱6) 
می‌باشد در حالت بازشوی گوشه الگوی ترک‌ها در دو 
حالت ٩۰‏ و ترکیب ٩۰‏ و 2۵ درجه کاملاً مشابه است و 
لذا تفاوت معنی‌داری بین کاربرد این دو روش برای 
افزايش ظرفیت خمشی دال وجود ندارد. این مسئله 
برحلاف نتیجة به‌دست آمده در مورد دال‌های گروه قبل 
(بازشو در لبه کناری دال) است که در آن‌جا تفاوت دو 
روش نام‌برده کاملاً مشهود است. در شکل (۱7) شکل 
قکستاو اگوی کسترشن رگ ورا رسای 
آزمایشگاهی برگرفته از کار ایناکسون و همکاران 
(۲۰۰۷) برای مقایسه با نتایج مدل حاضر ارائه 


شده‌اند. 


سال بیست و نهم. شمارهٌ یک ۱۳۹۹ 


مجتبی لبیب زاده ۱۰۵ 


۲ ۱ 266۳۱6۱۴ هوزه۵ 
0 0۲ 


وک 0 میک 


!| صه ت 


3 
2 


5,0 ه - 


۳۳ 


۱۵۵0)۱/۸۱۸( 


2090 
5 هه سس 


50 


6۱۳6۱۸۵/۴۳ هامعن0 


شکل ۱۶ نمودار شدت بار- تعغییرمکان برای نقطه‌ای در مرکز دال 


0 د‌ 


شکل ۵ نحوهة توزیع ترک‌ها: (الف) دال همگن. (ب) دال 500 (ج دال 800-45 (د) دال 500-90 (ه)دال ٩60-45,90‏ 


شکل ۱۱ الگوی گسترش ترک‌ها در آزمایشگاه در گوش8 دال با بازشوی مرکزی در نمونه‌های مختلف تقویت‌شده با الیاف 0۳78۴ (۵) دال با 
بازشوی کوچک در مرکز تقویت‌شده با الیاف ٩۰‏ درجه- ترک‌ها در امتداد اضلاع بازشو (0) ترک در گوشه‌های بازشوی کوچک در مرکز دال 
تقویت‌شده با الیاف 10 درجه. (0) ترک در امتداد اضلاع و در گوشه‌های بازشوی کوچک در دال تقویت‌شده با الیاف ترکیبی ٩۰‏ و 1۵ درجه. 
(۵) دال با بازشوی بزرگ در مرکز تقویت‌شده با الیاف ٩۰‏ درجه- ترک‌ها در امتداد اضلاع بازشو (6) ترک در گوشه‌های بازشوی بزرگ در 
مرکز دال تقویت‌شده با الیاف ۶۵ درجه (8) ترک در امتداد اضلاع و در گوشه‌های بازشوی بزرگ در دال تقویت‌شده با الیاف ترکیبی ٩۰‏ و ۶۵ 


درجه [18] 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ تفر نها فهتلاستی رال ترقوفتی 


جمع‌بندی نتایج 


تما ات آد یخی شین سر امش رد وان 

چسباندن الیاف پلیمری کربنی را در ظرفیت باربری 

نهایی دال‌های بتن مسلح دارای بازشو در کنار و 

گوشه‌ها بررسی نمود. درادامه برخی از نتایج مهعم 

به‌دست آمده به شکل خلاصه ارائه می‌شود: 

۱. نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی پیشنهادی به‌روشنی 
نشان می دهد که نتایج این پژوهش در مورد سیستم 
مقاوم سازی می تواند برای دال‌های موجود که در 
آن ایجاد بازشو شده است . استفاده شود و ظرفیت 
باربری آنها در مقایسه با حالت همگن می‌تواند 
افزایش یابد به‌طوری که براساس نتایج به‌دست آمده 
از روش اجزای محدود مقاومت نهایی نسبت به 
نمونهٌ شاهد (دارای بازشو و بدون تقویت) در گروه 

6 (دال با بازشو در مرکز دال) از ۷ تا ۶۱ درصد. 
در گروه 56 (دال با بازشو در لب کناری) از ۱۲ تا 
۰ درصد و در گروه ۹00 (دال با بازشو در گوشه 
دال) از ۱ تا ۱۰ درصد افزایش داشته است: 
۲کتارایی لاف 0۳80 در افتوایش ظرقیعت اروش 
دال‌های دوطرفه به این ترتیب است: ) دال با بازشو 
در مرکز. ۲) دال با بازشو در لب کناری و ۳) دال با 
بازشو در گوشه. یعنی بیشترین تأثیر در مورد 
بازشوی وسط دال و کمترین تأثیر در مورد بازشوی 
گوشهء دال به‌دست می‌آید. 

۲ ال ها رنه ییا 6۳9 سای مت اه 
درمقایسه با دال‌های مرجع به‌خصوص بعد از 
نقظه‌ای که کنیشتکی اققاق سی‌آنعده تشان رم شاه 
اینن رفتار در دال‌ه‌ای دارای بازشو در وسط 


به‌وضوح دیده می‌شود اما در دال‌های دارای بازشو 
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در گوشه و لبه تا حدود زیادی کمتر می‌گردد. شاید 
دلیل آن باشد که در هنگامی‌که بازشو در مرکز دال 
است عملکرد دوطرف؛ دال مختل می‌شود و 
به حصوص هنگامی که ابعاد بازشو بزرگ می‌شود 
تن مش و روا مرس ور 
می‌آید. در حالی که زمانی‌که بازشو در لب کناری یا 
گوشه است دال رفتار دوطرفة خود را هم‌چنان 
سر ریز 


۶ طریقةٌ نصب الیاف‌های 0۳1۳ تأثیر به‌سزایی در 


افزايش ظرفیت باربری دال‌ها دارد. به‌طوری که دیده 
شد نصب الیاف‌های 01۳ به‌صورت موازی با 
لبه‌های بازشو حالت مناسب‌تری نسبت به حالت 
نصب آنها به‌صورت مورب و نصب الیاف‌ها 
به‌صورت ترکیبی (موازی و مورب بالبة بازشو) 
نتایج مناسب‌تری نسبت به حالت موازی با بازشو 
دارد. در حالت ترکیسی حتی رفتار دال به‌جای 
سخت تر شدن نسبت به حالت همگن شکل بذیرتر 


می‌شود (در مورد دال‌های دارای بازشو کناری). 


۵ استفاده از الیاف‌های 0۳۳۳ در دال‌ها باعث تغییر 


ی یی مه وش ال داش کی 
به‌گونه‌ای که سطح گسترش این ترک‌ها نسبت به 
حالت بدون بازشو که در لبه‌ها متمرکز هستند 
افزایش می‌یابد و به‌سمت قسمت میانی و تکیه گاه‌ها 
گسترده می‌شوند. هم‌چنین بااستفاده از اين الیاف‌ها 
اندازهُ بازشدگی ترک‌ها کوچک‌تر می‌شود. 


1. در هيچ‌کدام از نمونه‌هاء الیاف 0۳1۴ به ظرفیست 


الیاف مورد استفاده مربوط می‌گردد. میزان کرنش در 


الیاف‌های 0۳8۳ در نمونه‌ها بین ۲۶ تا ۸۰ درصد 


کرنش گسیختگی می‌باشد. 


2006(۰) و.عط1 مطمتاهع۳0۵1 تمصلتوی توقصها! و ومتافهاط از مصتطع زوهر۱ .0 رل‌تمطار ...1 


1۵1910۲66۵0 قصصتوع‌ا ماممصمع ۵ مسبتانع؟ تقمطاق .1 یه رعقصصطظم] 20 ریظ لفات ۲ 1 وب رتطتال‌ت ...2 
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